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摘要 : 丰 都 车 前 为 三 峡 库 区 特有 珍稀 濒危 植物 ,目前 仅 在 重庆 市 江津 支 坪 镇 涂 家 村 附近 大 中 坝 上 有 一 小 种 群 分 布 。 以 野生 种 群 
和 移 栽 种 群 为 对 象 ,通过 野外 观察 和 人 工 授粉 实验 对 丰 都 车 前 传粉 生物 学 及 繁育 系统 进行 研究 ”结果 表明 :1 ) 帮 都 车 前 单 花 
花期 约 4 d, 花 序 花期 约 8 d ,种 群 花 期 约 3 个 月 ; 单 花 开花 进程 可 分 为 6 个 时 期 :花蕾 期 .雌蕊 伸 长 期 . 雄 芒 初 露 期 . 花 准 展开 期 、 
花 为 反 折 期 枯萎 凋谢 期 。(2) 花 淮 展开 前 ,柱头 先 伸 出 花冠 , 达 最 高 可 受 性 ,之 后 花 办 展开 雄蕊 才 露 出 , 而 此 时 大 部 分 柱头 已 
枯萎 失 活 丧 失 可 受 性 ,只 有 少 部 分 具 可 受 性 。 表 现 出 肉 雄 异 熟 的 特征 ,一定 程度 避免 子 自 交 的 发 生 。(3) 花粉 活力 始 于 雄蕊 初 
露 期 , 花 办 展开 .花药 开裂 时 花粉 活力 最 高 ,至 枯萎 凋谢 前 均 具 有 活力 。 花 粉 活力 最 高 期 避 开 了 柱头 可 受 性 最 佳期 , 仅 有 少 部 分 
重合 。(4) 繁育 系统 检测 显示 ,花粉 /胚珠 比 为 15373.29 ,杂交 指数 为 3。 结合 套 袋 实验 表明 , 丰 都 车 前 可 能 同时 具有 风 媒 和 上 虫 
媒 传粉 机 制 ,传粉 昆虫 为 中 华 蜜蜂 、 食 蚜 晶 ,但 数量 偏 少 ,不 存在 无 融合 生殖 , 异 交 为 主 ,部 分 自 交 亲 和 , 有 时 需要 传粉 者 。(5 ) 
开花 时 期 避 开 了 其 分 布地 洪水 淹没 期 ,能 够 顺利 完成 开花 授粉 及 座 果 。 综 上 所 述 , 丰 都 车 前 的 花 部 特征 、 开 花 物候 和 繁育 系统 
为 适应 分 布地 夏季 洪水 水 淹 胁 迫 提供 了 一 定 的 生殖 保障 ,促进 了 该 种 群 的 续 存 。 
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Abstract: Plantago fengdouensis ls an ierbaceous member of the Plantaginaceae. It has a two-year lifecycle, and ls a 
unique and endangered plant in the Three Gorges reservolr area where it ls currently only found on the dam near Tujia 
Village, Zhi Ping Towh, Jiangjin, Chongqing, China. Therefore, it only has a small population distribution. The pollination 
biology and breeding “system of Plantago fengdouensis were studied using field observations and an artificial pollination 
experiment that included-both wild and transplanted populations. The results showed that the flowering span of a single 
flower, the inflorescence, and the population were about 4 d, 8 d, and 3 months, respectively. The single flower flowering 
process ls_ divided into six stages. These are the bud stage, pistil elongation stage, early stamen showing stage, petal 
expansior™ stage, petal reversal stage, and the flower withering stage. Before the petals unfold, the stigmas first emerge from 
the corolla and, reach their highest receptivity. The stamens are exposed after the petals have unfolded, but at this point ， 
most ofithe stigmas have withered, are inactive, and have mainly lost their receptivity. Only a small number are receptive at 
this point. This dichogamy means that the plant, to a certain extent, avoids self-pollination. Pollen vitality begins at the 


early stamen showing stage, and they achieve their maximum vitality after the petals have unfolded. Then the anthers 
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undergo dehiscence, but pollen vitality is maintained until the flower withering stage. The maximum pollen vitality period 
avoids the best time for stigma receptivity. However, there ls a certain degree of overlap between the two stages. A study of 
the breeding system indicated that the pollen-ovule ratio was about 15373.29, and the hybridization index ( OCI) was three. 
These observations, along with the bagging experiment, showed that the plant is adapted to both wind and insect pollination. 
The pollination insects are Apis cerana and Episyrphus sp., but bee numbers are lower than normal. In the breeding system 
of this species, out-crossing predominates and, although partially self-compatible, it requires pollinators. No fusion 
reproduction was observed. The flowering period avoids the flooding period in the area, which means the Tlant can 
successfully complete pollination and fruit setting. In summary, the floral characteristics, flowering phenology, and breeding 
system of Plantago fengdouensis provide some reproductive assurance of its ability to adapt to flooding stress in“summer, 


which ensures the persistence of the population. 
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丰 都 车 前 (Plantiago fengdouensis ) 为 车 前 科 (Plantaginaceae ) 车 前 属 ( Plarnitago 上 .) 三 年 生 草 本 植物 ,是 三 峡 
库 区 特有 濒危 植物 …” 。 其 野外 分 布 十 分 狭窄 ,生境 破碎 ,个 体 数 量 稀少 杂 据 文献 记载 ,该 种 仅 分 布 于 重庆 市 
忠 县 . 丰 都 县 和 巴 南 区 等 3 个 彼此 隔离 的 长 江 江 心 岛 上 ”。 但 这 3 个 汪 心 小 岛 央 三 峡 工 程 建设 、 鞭 水 ,陆续 被 
完全 淹没 ,致使 丰 都 车 前 曾 被 认为 是 目前 所 发 现 的 因 三 峡 工 程 建设 而 导致 原始 生境 毁灭 .自然 种 群 灭 绝 的 唯 
一 草本 植物 ” 。 

2015 年 ,在 重庆 市 江津 文 坪 镇 涂 家 村 附近 ,长 江 与 綦江 交汇 处 的 神 积 小 怠 一 一 大 中 坝 上 ,发 现 残 留 有 丰 
都 车 前 一 小 种 群 。 经 多 次 踏 查 .寻访 ,发 现 该 小 名 属于 季节 性 水 济 小 岛 ,主要 受 夏 季 洪 讯 的 影响 ,出现 一 段 时 
间 的 水 位 上 涨 导致 水 淹 ; 附 近 工 业 农业 的 发 展 严 重 威胁 到 该 野生 小 种 群 的 生存 。 目 前 ,对 丰 都 车 前 保护 主要 
集中 在 分 类 `. 迁 地 保护 .生物 学 特性 观测 等 方面 ,而 关于 其 党 殖 融 官 特征 传粉 习性 以 及 与 季节 性 水 潭 的 适应 
等 癸 究 未 见报 道 。 本 研究 以 丰 都 车 前 现存 野生 种 群 和 移 栽种 群 为 材料 ,综合 研究 分 析 其 开花 习性 、 楷 育 系 统 
及 传粉 适应 性 ,为 进一步 探究 其 濒危 机 制 \ 有 效 保 护 这 一 三 峡 库 区 珍稀 濒危 植物 .实现 更 好 的 繁殖 应 用 等 提供 
一 定理 论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 

丰 都 车 前 ( Plantago-fergdouensis) 野 外 植株 叶片 具 3 脉 , 披 针 形 至 线 状 披 针 形 , 叶 缘 羽 状 锐 裂 ,长 为 宽 的 
2.5 倍 以 上 ,无 毛 , 或 在 裂片 守 缺 处 具 短 毛 ; 穗 状 花序 ;花冠 淡 黄 、 红 粉色 , 掏 片 狭 三 角形 ;花药 红 黄 色 ; 萌 有 果 纺 
锤 状 椭圆 形 ;种 子 腹 面具 工 纵 槽 。 以 上 主要 特征 显著 区 别 于 近 缘 种 湿 生 车 前 和 玻 花 车 前 。 

研究 材料 一 部 分 来 自 野 后 种 群 ,该 种 群 位 于 重庆 市 江津 支 坪 镇 涂 家 村 附近 长 江 与 綦江 交汇 处 的 江 心 小 
岛 一 二 大 中 坝 (29%16'56”N ,106°23'12” 玉 ,平均 海拔 202 m) ; 另 一 部 分 为 2016 年 5 月 .2017 年 2.3 月 依次 从 
于 述 野生 种 群 移 栽 于 西南 大 学 生态 园 内 的 移 栽种 群 。 
1.2\ \ 研 究 方法 
1:2.1 \ 花 部 形态 特征 与 开花 动态 观测 

在 丰 都 车 前 进入 生殖 生长 时 ,对 其 野生 种 群 进行 开花 动态 观察 。 种 群 中 第 1 东 花 开放 起 ,每 天 9:00 点 观 
察 1 次 ,下 至 种 群 花 打 全 部 凋谢 为 止 ,时 间 间 隔 即 为 种 群 花期 ;挂牌 标记 人 为 干扰 较 小 的 花序 20 个 ,记录 花序 
花期 , 即 每 个 花序 的 第 1 东 花 开放 至 最 后 1 东 花 凋谢 ; 进行 花 部 形态 和 单 花 开花 进程 观测 时 , 每 天 7:00 一 
18 :00 每 隔 2 h 定点 观测 1 次 并 拍照 ,测量 并 记录 花 部 构成 .雌雄 蕊 位 置 形态 变化 、 花 办 颜 色 、 开 花 直 径 ` 色 味 
有 无 花药 开裂 等 直至 花 条 枯萎 。 以 花 办 开口 处 花丝 可 见 的 雄蕊 初 露 期 为 开花 标志 , 花 办 花药 变 黄 或 枯 雁 为 
开花 结束 标志 '“ 。 同 时 ,记录 每 天 的 天 气 变 化 情况 。 
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1.2.2 ”花粉 活力 与 柱头 可 受 性 

对 野生 种 群 不 同 发 育 阶段 的 花 , 采 用 MTT 法 “检测 花粉 活力 与 柱头 可 受 性 。 具 有 活力 的 花粉 或 具有 可 
受 性 的 柱头 被 染 成 蓝 色 ,反之 则 不 被 染色 。 

花粉 活力 = 被 染色 花粉 数 /测量 花粉 总 数 x100% 

1.2.3 ”花粉 胚珠 数 与 杂交 指数 

(1) 单 花花 粉 量 .胚珠 数 和 PZ0 比值 

随机 选取 野生 种 群 中 即将 开放 的 花 20 东 ,在 解剖 镜 下 轻 轻 刊 去 花冠 和 花 办 ,用 狂 子 取 下 所 有 花药 于 1.5 
mL 离心 管 中 , 滴 加 5 molL 的 氧 氧 化 钠 溶液 1 一 2 滴 ,10 min 后 用 解剖 针 将 花药 碾 碎 , 滴 加 蔡 饱 水 至 1.5 mL， 
置 离心 管 于 超声 波 清 洗 仪 中 处 理 30 min“ ,使 花粉 从 花药 中 分 离 并 均匀 分 散 于 液体 中 。 处 理 完 成 后 ; 取 -10 
buL 巷 浮 液 于 载 玻 片上 ,在 显微镜 10 倍 放大 视野 中 统计 花粉 数量 ,每 个 重复 3 次 ,计算 出 单 花 人 花粉 量 。 同 时 将 
对 应 花 的 子 房 置 于 解剖 镜 下 进行 解剖 ,统计 每 洒 花 对 应 的 豚 珠 数 。 计 算出 花粉 豚 珠 比 (PZ0) ; 即 平均 单 花 花 
粉 量 除 以 平均 单 花 胚珠 数 ,再 依照 Cruden “的 评判 标准 得 出 丰 都 车 前 的 繁育 系统 类 型 。PZ0 值 降低 , 则 近 交 
程度 升 高 ;P/O 值 升 高 , 则 远 交 程度 上 升 "| 。 

(2) 杂交 指数 0CI 的 估算 

对 野生 种 群 中 丰 都 车 前 开花 过 程 和 开花 直径 进行 观察 测量 ,根据 了 afni ”的 标准 判断 其 杂交 指数 。 具 体 
方法 是 :(1) 花 杀 直 径 <1 mm 记 为 0,1 一 2 mm 记 为 1,2 一 6 mm 记 为 2;>6 mm 记 为 3。(2) 花 药 开裂 时 间 与 柱 
头 可 受 期 同时 或 肉 蕊 先 熟 记 为 0, 雄 筷 先 熟 记 为 1。(3) 柱 头 与 花药 的 空间 位 置 同一 高 度 记 为 0, 空 间 分 离 记 
为 1。 三 者 之 和 为 杂交 指数 OCI 值 。 
1.2.4 单 伦 花粉 散 出 量变 化 

在 丰 都 车 前 开花 前 随机 标记 野生 种 群 中 同一 发 育 阶段 的 花 30 条 ,测量 丰 都 车 前 开花 后 单 花 花粉 散 出 量 
随时 间 的 变化 。 具 体 方法 是 分 别 采集 开花 后 4 hd、2 d 等 不 同时 间 的 花 打 ,参照 单 花花 粉 数 的 测量 方法 统 
计 开 花 后 不 同时 段 单 花花 粉 散 出 后 的 剩余 量 ,前 后 相 邻 时 间 段 剩余 量 的 差 值 即 为 对 应 时 间 段 的 花粉 散 出 量 。 
1.2.5 人 工 授粉 实验 

选择 丰 都 车 前 移 栽种 群 中 长 势 良 好 的 植株 花序 ,进行 以 下 6 组 授粉 处 理 研究 :(1) 不 做 任何 处 理 ,检测 自 
然 条 件 下 的 结实 率 ,3 个 重复 , 共 '80 茶花 ;(2) 去 雄 套 袋 ,在 花药 露出 并 还 未 开裂 时 去 雄 套 袋 ,验证 是 否 存在 
无 融合 生殖 ,3 个 重复 , 共 70 东 花 ;t3) 套 袋 自 交 , 直 接 在 花 蓄 期 套 袋 ,检测 是 否 存在 主动 自 花 自 交 ,3 个 重复 ， 
共 59 条 花 ;(4) 同 株 异 花 授 粉 ,在 花蕾 期 套 袋 , 竺 柱头 具 可 受 性 时 , 取 同 株 异 花花 粉 授粉 、 套 袋 ,在 花药 露出 并 
还 未 开裂 时 去 雄 、 上 再 套 袋 ,3 个 重复 , 共 40 东 花 ;(5) 异 株 异 花 授 粉 ,在 花 划 期 套 袋 , 待 柱头 具 可 受 性 时 , 取 异 株 
异 花 花粉 授粉 . 套 宏 ,在 花药 露出 并 还 未 开裂 时 去 雄 、 再 套 袋 ,3 个 重复 , 共 48 东 花 ;(6) 自然 异 花 授粉 ,去 雄 、 
不 套 袋 ,检测 在 室内 通风 处 是 否 存 在 风 媒 传粉 ,2 个 重复 , 共 48 条 人 花 。 

结实 率 = 结 实数 /处 理 花 数 x100% 


1.2.6“ 访 化 昆虫 观察 

2016、2017 年 的 3 一 5 月 份 于 野生 种 群 盛 花 期 连续 数 日 观察 ,并 捕捉 访 花 昆虫 带 回 实验 室 制 成 标本 ,用 作 
鉴定 。 选 择 天 气 晴朗 的 时 候 对 访 花 昆 虫 定点 拍照 .摄像 ,记录 访 花 行为 . 访 花 时 间 . 访 花 频率 等 。 
lw2.7 \ 分 布地 水 位 变化 

分 布地 水 文 变化 规律 依据 沈 倩 '”、 囊 慎 鸿 "等 对 三 峡 库 区 相关 研究 ,再 结合 实地 考察 得 出 的 数据 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 丰 都 车 前 的 开花 习性 及 花 部 性 状 
丰 都 车 前 的 穗 状 花序 具 9 一 32 朱 单 花 , 自 下 而 上 次 第 开放 。 单 花花 期 3 一 4 d ,花序 花期 5 一 8 d ,种 群 花期 
从 每 年 2 月 下 旬 持 续 至 5 月 中 旬 ,长 达 3 个 月 ,种群 开花 过 程 处 于 三 峡 库 区 现行 水 位 调节 变化 状态 的 消 落 期 ， 
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此 阶段 水 位 低 于 分 布地 海拔 ,开花 授粉 等 不 受 水 淹 影 响 。 单 花 开花 动态 见 ( 图 1A 一 M) 。 参 考 刘 方 炎 … 、 徐 
凯 ”分 别 对 汗 槛 仁和 长 莹 兰花 蕉 单 花 开放 进程 的 划分 标准 ,以 及 丰 都 车 前 开花 过 程 肉 雄 蔓 变 化 情况 ,其 单 花 
开花 过 程 可 分 为 6 个 时 期 : 员 花 一 期 , 随 着 花序 不 断 发 育 ,人 花梗 延长 ,花蕾 增 大 (图 1A、B); 书 肉 蕊 伸 长 期 , 柱 
头 先 露出 花冠 外 部 ,不 断 伸 长 生长 ,红色 花冠 也 渐渐 露出 ,被 青绿 色 的 葛 片 包围 (图 1C) ; 包 雄 蕊 初 露 期 ,花瓣 
包 关 花药 渐渐 露出 超过 最 外 层 的 王 片 , 随 着 雄蕊 不 断 生 长 ,4 个 花药 基部 连 着 弯曲 花丝 相互 癌 内 靠拢 (图 1D、 
E) ,此 时 查 片 边缘 的 颜色 由 青白 色 变 为 淡 红 紫色 ,雌蕊 从 顶端 开始 干枯 ,由 乳白 色 变 为 黄 标 色 ; 由 花 淮 展开 
期 , 花 为 展开 ,弯曲 花丝 慢 慢 伸展 , 带 着 花药 陆续 弹出 花冠 口 ,花药 逐个 纵向 开裂 (图 IF 一 I) ,0.5 bh 内 九 平 全 
部 开裂 ,同时 花丝 伸展 , 花 打 完全 开放 ,此 时 雄蕊 高 于 柱头 伸展 在 花柱 四 周 ,四 个 花 斩 成 十 字 型 展开 ;( 引 人 花 浙 反 
折 期 ,花药 由 侠 党 的 红 紫 色 逐 渐变 为 干枯 的 浅 柠 神 色 , 花 轨 逐 渐 向 后 反 卷 ,有 的 甚至 反 向 包 住 花冠 口 ,上 且 变 得 


干枯 (图 1JK) ;@@O 凋 谢 枯萎 期 ,花丝 逐渐 枯 奢 ,花药 下 垂 (图 1L) ,花药 低 于 柱头 ,直至 花 东 凋谢 (图 11M) 。 


图 1 丰 都 车 前 开花 过 程 中 花 部 形态 变化 及 花 部 特征 
Fig.1 Plantago fengdouensis flower features and changes of flower Shape in flowering process 


A、B 花蕾 期 ;C 雌蕊 伸 长 期 ;D .EF 雄 世 展露 期 ;,G、H\I 花瓣 展 开 期 ,JK 花 淤 反 折 期 ;L、M 枯萎 凋谢 期 , 0 丰 都 车 前 生境 照 


丰 都 车 前 花 部 形态 特征 见 表 1 和 图 1(NL1N2) ,开花 直径 约 3.25 mm ,每 花 具 苞 片 1 枚 ,三 角 状 卵 形 , 昔 
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2 对 ;花冠 联合 淡 黄 红粉 色 ,无 毛 , 冠 简 与 酚 片 约 等 长 ,花冠 裂片 狭 三 角形 ,在 开花 后 反 折 ;4 枚 雄蕊 着 生 于 秦 
冠 简 内 面 近 基 部 ,人 花药 狭 卵 形 . 红 黄 色 ,王后 变 为 淡 标 色 ,花药 基部 与 化 丝 相 连 ,为 基 痢 花药 (网 1:N1、N2)。 
大 部 分 伦 汞 在 开花 时 , 雌 六 已 干燥 村 奢 ; 少 部 分 则 在 花 和 开放 后 才 逐 渐 梧 奢 。 


表 1 丰 都 车 前 花形 态 特 征 
Table 1 The floral morphology of Plantago fengdouensis 


性 状 Traits 状态 Situation 观测 结果 Results 
花 器 官 枯 雁 顺 序 Flower organs wilting order 肉 营 雄蕊 、 花 为、 花 葛 依次 枯 奢 ,人 花 葛 宿 存 
花 办 发 育 状 态 Petal development 颜色 变化 大 小 变化 深 红 变 为 标 黄 色 无 明显 变化 
雄蕊 发 育 状 态 Stamens development 花丝 变异 范 于 花药 开裂 方式 花粉 呈现 式样 2.04 cm 一 5.85 cm 纵 裂 同时 呈现 
柱头 发 育 状 态 Stigma development 颜色 变化 形状 变化 位 置 乳白 色 变 为 柠 黄 色 无 明显 变化 直立 一 弯曲 
性 系统 Sex expression 两 性 花 
气味 (有 或 无 ) Odour (yes or no) 无 
2.2 丰 都 车 前 花粉 活力 与 柱头 可 受 性 . 
57 > 上 [5-6] FNS > A EN HE yy 让 A “花粉 活力 
采用 MTT 法 :5 检测 丰 都 车 前 不 同 阶段 花粉 活力 襄  | -入 可 受 性 
有 加 SS 
和 柱头 可 受 性 ,结果 如 图 2、 图 3 所 示 : 丰 都 车 前 在 花药 ”下 六 宇 60 | 
未 开裂 前 花粉 已 有 较 高 活力 ( 约 80% ) ,花药 开裂 后 的 站 言 呈 4 
| fv By Ny 、 \ 起 > 8 
0 一 3 bh 内 花粉 活力 增 至 最 强 ,有 的 达到 90% 以 上 ,开花 。 窗 号 一 
应 A B € ”oh 0.5h 3h 6h 12h 24h 36h 


后 24 h 内 保持 在 30% 以 上 。 第 2 d 开始 花粉 活力 急剧 
下 降 ,1.5 d 后 不 到 20% ,至 第 3 d 几乎 没有 活力 。 

丰 都 车 前 在 花 办 展开 前 柱头 可 受 性 已 达 最 高 ,之 后 图 2 丰 都 车 前 花粉 活力 与 柱头 可 受 性 变化 
逐渐 减 弱 其 中 大 部 分 柱 斗 在 花瓣 展 开 时 已 枯萎 失 活 Fig.2 ”The variation of pollen viability and stigma receptivity of 
丧失 可 受 性 , 少 部 分 在 花药 开裂 后 仍 具 较 弱 可 受 性 。 蒿 | 2 ee 可 
粉 活力 最 高 期 滞后 于 柱头 最 佳 可 受 期 ,一 定 程度 上 用 箔 / 人， a 
了 因 自 花 传 粉 而 导致 种 群 衰退 。 但 有 少 部 分 重 装 ,也 为 


时 间 Time 


3 丰 都 车 前 不 同 阶段 柱头 可 受 性 变化 情况 


Fig.3 Stigma receptivity of Plantago fengdouensis in different floral stages 


左 士 角 标 识 为 柱头 可 受 性 ,+ 示 柱 头 具 可 受 性 ,++ 示 柱头 具 较 强 可 受 性 ,+++ 示 柱头 具 最 强 可 受 性 ,+/- 示 部 分 柱头 具 可 受 性 ,- 示 不 具 可 受 性 


自 花 授粉 提供 可 能 ,在 外 界 环境 突变 时 保障 了 种 群 的 生殖 成 功 。 
2.3、， 扯 都 车 前 花粉 散 出 变化 

丰 都 车 前 花粉 散布 变化 检测 结果 如 图 4 所 示 : 丰 都 车 前 花 打 开放 后 花药 立刻 相继 开裂 ,花粉 不 断 散 出 。4 
h 内 花粉 散 出 量 为 总 量 的 1/6, 1 d 后 单 花花 粉 剩 余 量 约 为 开花 前 单 花 花粉 量 的 1/2, 说 明 丰 都 车 前 在 开花 后 
第 1 d 内 花粉 散 出 量 大 ,这 与 丰 都 车 前 开花 后 的 花粉 活力 变化 保持 一 致 ,保障 了 丰 都 车 前 传粉 过 程 的 及 时 性 
和 有 效 性 。 
2.4 繁育 系统 
2.4.1 花粉 / 豚 珠 比 (PZO) 

花粉 胚珠 比 是 单 花花 粉 量 与 胚珠 数 的 比值 。 统 计 计 算得 出 结果 见 表 2: 丰 都 车 前 的 PZ0O 约 为 15373.29， 
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介 于 2108.0 一 195525.0, 依照 Cruden' ”的 评判 标准 , 属 
于 专 性 异 交 类 型 。 


80000 
PB 中 花粉 剩余 量 
2.4.2 ”杂交 指数 (OCI) i 口 花粉 散 出 量 


CX 


杂交 指数 (OCI) 统 计 结 果 见 表 2:; 丰 都 车 前 的 花冠 
直径 为 3.25 mm, 介 于 2 一 6 mm 之 间 , 记 为 2。 花 药 4 
个 ,在 花药 未 开裂 前 ,柱头 已 成 熟 具 有 可 受 性 , 记 为 0。 
柱头 与 花药 的 空间 位 置 在 不 断 变 化 ,在 4 个 花药 分 离 
前 ,弯曲 花丝 未 伸展 时 ,柱头 高 于 花药 ;完全 盛开 时 , 则 
花药 高 于 柱头 ; 随 着 花 继 续 开 放 ,花药 开裂 ,花丝 慢 慢 枯 人 
效 讨 曲 ,花药 癌 四 周 下 垂 , 低 于 柱头 ,空间 分 离 记 为 1。 Fig.4 Pollen dispersal of Plantago fensdouensis 
所 以 丰 都 车 前 的 杂交 指数 0CI 为 3, 根据 Dafnics 的 标 
准 ,其 繁育 系统 为 部 分 自 交 亲 和 , 有 时 需要 传粉 者 。 

花粉 胚珠 比 及 杂交 指数 结果 表明 . 丰 都 车 前 的 繁育 系统 类 型 是 以 异 交 为 主 , 目 交 亲 和 , 有 时 需要 传粉 者 。 
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表 2 上 丰 都 车 前 的 花粉 胚珠 比 和 杂交 指数 
Table 2 OCI and P/O of Plantago fengdouensis 


观测 项 目 Ttem 表现 Expression 繁育 系统 类 型 Type of breeding system 
单 花 的 花粉 数目 Pollen number per flower 59065.79 专 性 异 交 类 型 

单 花 的 胚珠 数目 Ovule number per flower 3.84 

花粉 -胚珠 比 Pollen-Ovule ratio 15373.29 

花冠 直径 Corolla diameters 2 自 交 亲 和 ,有 时 需要 传粉 者 
雌雄 得 分 离 时 间 Temporal separation of 9 and 6 0 

雌雄 芒 空 间 位 置 Spatial separation of 9 and 6 1 

杂交 指数 Outcrossing index 3 


2.5 “ 套 袋 实验 

套 袋 实 验 结果 ( 表 3) , 丰 都 车 前 在 自然 条 件 下 能 够 结实 ,结实 率 为 100%; 去 雄 套 袋 结实 率 为 0, 即 不 存在 
无 融合 生殖 ;未 去 雄 直接 套 袋 处 理 条 件 下 结实 率 为 31.549 ,存在 自主 自 花 授粉 现象 ; 异 株 异 花 . 同 株 异 花 去 
雄 不 套 袋 自然 异 花 授粉 处 理 下 ,结实 率 为 依次 为 91.85% 、57.78% .70.84% ,结实 受 传粉 者 限制 。 


表 3 不 同 处 理 条 件 下 丰 都 车 前 结实 率 的 差异 
Table3 Seed setting rates of Plantago fengdouensis under different treatments 


处 理 编号 授粉 花 数 结实 数 结实 率 平均 结实 率 


Treatment Number Flowers number Fruit number Fruit-set/ % Mean of fruit-set/ % 
Al 30 30 100 

自然 对 照 Natural polliiiation A2 20 20 100 100 
A3 30 30 100 
BI 30 0 0 

去 雄 套 袋 Emasculated and bagged B2 15 0 0 0 
B3 25 0 0 
Cl 26 9 34.61 

套 袋 自 交 Bagged C2 15 4 26.67 31.54 
C3 18 6 33.33 
D1 15 8 53.33 

同 株 自 花 授粉 Cross-pollination in one plant D2 10 6 60.00 57.78 
D3 15 9 60.00 
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处 理 编号 授粉 花 数 结实 数 结实 率 平均 结实 率 
Treatment Number Flowers number Fruit number Fruit-set/ % Mean of fruit-set/ % 
异 株 异 花 授粉 El 20 18 90.00 
Cross-pollination in different plant E2 15 14 93.33 91.85 

E3 13 12 92.23 
自然 异 花 授 粉 Emasculated and not bagged Fl 25 18 72.10 70.84 
F2 23 16 69.57 


2.6 访 花 昆虫 及 传粉 行为 

丰 都 车 前 花 打 艳丽 ,能 有 效 吸 引 昆 虫 访 花 (图 5)。 当 日 开花 时 间 多 集中 在 每 日 8:00 一 12:00、9:00 一 
11:00 呈 现 开 花 高 峰 。 花 开放 0.5 h 内 花药 全 部 开裂 ,大 部 分 访 花 昆虫 的 访 花 高 峰 时 间 段 为 晴朗 天 气 的 9:30 一 
12:30。 对 访 花 昆虫 鉴定 ,包括 中 华 蜜 蜂 ( 图 5) 和 2 种 食 蚜 蝇 , 其 一 为 斜 王 疏 额 食 蚜 刚 ( 图 5) ;从 访 花 昆虫 的 
访 花 行为 . 访 花 频率 等 综合 考察 ,中 华 蜜蜂 为 主要 的 访 花 昆虫 ,其 次 是 斜 斑 喜人 额 食 蚜 晶 ,少见 男 一 种 食 蚜 蝇 。 
中 华 蜜蜂 偏好 访问 刚 开 放 的 花 傈 , 单 花 停 留 时 间 (5.0+1.8)s, 平 均 访 花 频率 为 11.5 朱 Xmin ,通过 停 落 在 花 斩 和 
柱头 上 采集 花粉 带 于 后 足 花 粉 艇 , 访 花 后 ,在 头 部 .胸部 腹面 . 足 等 身体 多 处 布 满 伦 粉 ,随后 以 连续 访问 的 方式 
访问 附近 花灯 ,是 丰 都 车 前 最 有 效 的 传粉 者 。2 种 食 蚜 蝇 则 更 偏向 访问 开花 时 间 较 久 的 花 东 , 访 花 后 虽然 续 
体 同 样 沾 有 花粉 ,但 此 时 柱头 几乎 不 具 可 受 性 ,花粉 活力 较 弱 ,不 能 起 到 有 效 传粉 。 综 合 比较 ,2 种 食 蚜 晶 的 
传粉 贡献 不 及 中 华 蜜蜂 。 


图 5 丰 都 车 前 的 访 花 昆 虫 
Fig.S Insect visitors of Plantago fengdouensis 


从 左 到 右 为 和 斜 斑 性 人 额 食 蚜 蝇 Scaeva pyrasiri( Linnaeus) , 斜 斑 懂 额 食 蚜 蝇 Scaeva pyrasiri( Linnaeus) ,中 华 蜜蜂 Apis cerana 


2.7 水 位 变 伐 

丰 都 车 前 江津 支 坪 镇 大 中 坝 分 布地 长 江水 位 变化 如 图 6 所 示 , 结 合 其 分 布地 平均 海拔 约 202 m 可 以 得 
出 ,每 年 的 6 月 至 10 月 为 分 布地 受 夏季 洪 讯 干扰 的 淹没 期 ;10 月 末 至 次 年 的 5 月 都 是 处 于 低 水 位 , 即 落水 
期 ,此 阶段 丰 都 车 前 不 仅 完 成 了 植株 叶 的 生长 ,在 每 年 3 一 5 月 份 还 顺利 开花 座 果 。 因 此 ,分 布地 的 夏季 洪 讯 
并 没有 影响 丰 都 车 前 开花 传粉 ;相反 ,其 花期 与 分 布地 水 位 落水 期 相 协调 进一步 保障 了 丰 都 车 前 的 续 存 。 


3 结论 与 讨论 


3.1 丰 都 车 前 花 部 特征 与 繁育 系统 关系 

植物 花 部 特征 分 为 花 部 构成 和 开花 式样 两 个 层次 ,二 者 综合 作用 影响 对 传粉 者 吸引 和 花粉 的 散布 ,进而 
主导 开花 植物 的 交配 机 遇 '” 。 从 丰 都 车 前 的 花 部 特征 来 看 ,其 花 汶 花药 颜色 艳丽 ,上 肉 雄 蔓 露 出 花冠 外 , 花 
冠 苇 片 较 长 时 间 保 持 新 人 鲜 状态 且 窒 存 ,从 而 增加 整个 花序 的 花 展示 面积 等 均 能 有 效 吸引 昆虫 前 来 传粉 ;此 雄 
莹 露出 花冠 外 的 花 部 特征 也 增 大 传粉 者 与 柱头 的 接触 机 率 , 增 大 了 授粉 机 过, 表现 出 对 忠 媒 传粉 的 适应 。 男 
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一 方面 , 丰 都 车 前 花 小 、 花 多 密集 成 穗 状 ; 花粉 粒 小 、 花 | 
本 -。 . ee 0 绿 线 : 复活 、 生 长 其 
粉 量 极 大 ,花粉 干燥 且 易 于 被 风 吹 走 ;雄蕊 花丝 细 长 花 208 | 红色: 花期 


药 外 展 于 空气 中 ,与 花丝 连接 不 紧密 , 瞧 蕊 柱头 较 长 且 | 和 

成 羽毛 状 等 均 适 合 风 媒 传粉 的 特点 ,也 表现 出 对 风 媒 传 ” 旬 2 

粉 的 适应 性 。 这 在 套 袋 实验 得 到 进一步 证 实 。 套 袋 实 。 乌 

验 表明 , 丰 都 车 前 不 存在 无 融合 生殖 , 自 花 可 育 ;在 异 株 人 

异 花 授粉 . 同 株 异 花 授粉 .去 雄 不 套 袋 处 理 下 ,结实 率 依 

次 降低 ,表明 丰 都 车 前 以 异 花 授 粉 为 主 , 自 花 授 粉 为 辅 ， 01-01 03-02 06-01 06-30 08-29 10-28 12-27 
传粉 者 在 有 性 生殖 过 程 中 具有 一 定 贡献 。 统 计 位 于 室 

内 通风 处 的 自然 异 花 授粉 组 结实 情况 ,得 到 有 一 定 结实 图 6， 丰 都 车 前 江津 分 布地 水 位 变化 

率 , 表 明了 风 力 也 是 丰 都 车 前 的 传粉 媒介 。 Fig.6 Change of water level in Jiangjin population of 


在 传粉 过 程 中 , 较 强 活力 的 花粉 能 否 及 时 遇 到 较 高 。 erago fengdouensis 
可 受 性 的 柱头 是 传粉 成 功 的 关键 ,该 过 程 受 环境 因素 的 。 0 全 有 
影响 ,雌雄 异 熟 . 异 位 被 认为 是 植物 避免 花 内 自 交 、 提 高 异 交 率 的 机 制 .>“ 全 丰 都 车 前 不 同 发 育 阶段 花粉 
活力 和 柱头 可 受 性 检测 结果 可 以 看 出 , 丰 都 车 前 具有 明显 的 肉 雄 异 熟 特征 ,表现 为 肉 蕊 先 熟 。 柱 头 在 花 斩 展 
开 前 先 伸 出 花冠 口 .达到 最 高 可 受 性 ;雄蕊 在 花 斩 展开 后 才 露 出 花冠 外 、 之 后 花药 开裂 ,而 此 时 大 部 分 柱头 已 
枯 奢 和 失 活 丧失 可 受 性 ,只 有 少 部 分 具 可 受 性 ,一定 程度 避免 了 有 目 花 授粉 的 发 生 , 从 而 提高 了 异 交 机 会 ,但 少 部 
分 具 较 弱 可 受 性 ,也 为 自 花 授粉 提供 可 能 。 同 株 异 花 授 粉 的 交配 方式 ,可 能 使 自 交 亲 和 的 物种 出 现 自 区 训 
退 ”, 丰 都 车 前 无 性 繁殖 方式 一 一 根 颁 基部 萌生 新 芽 、…“ 集 中 开花 模式 ”为 同 株 异 花 授粉 提供 了 机 会 。 从 测 
定 的 P/O 比值 看 ,花粉 /胚珠 比 约 为 15373.29 ,依照 Cruden' 的 评判 标准 , 丰 都 车 前 应 属于 专 性 异 交 类 型 。 但 
杂交 指数 0CI 值 为 3, 根据 Dafni “的 标准 ,其 繁育 系统 为 自 交 亲 和 , 有 时 需要 传粉 者 。 综 合 得 出 ; 丰 都 车 前 的 
繁育 系统 属于 异 交 为 主 , 自 交 亲 和 , 有 时 需要 传粉 者 ,为 风 媒 和 虫 媒 混 合 传 粉 类 型 ,这 与 长 叶 车 前 ”北美 
车 前 “等 车 前 属 植 物 结论 一 致 ,此 种 混合 传粉 类 型 在 流苏 树 中 也 有 类 似 的 报道 | 。 
3.2 丰 都 车 前 开花 特性 与 传粉 

有 花 植 物 传 粉 过 程 中 ,传粉 者 起 着 关键 作用 。 不 同 访 花 昆虫 有 着 不 同 的 访 花 行为 ,不 同 的 访 花 行为 产生 
不 同 的 访 花 效率 ,进而 对 开花 植物 产生 不 同 的 传粉 效应 :六 。 丰 都 车 前 的 主要 访 花 者 中 华 蜜蜂 喜好 访问 刚 开 
放 的 花 打 ,同时 在 开花 第 14d 内 丰 都 车 前 花粉 散 出 量 最 大 、 花 粉 活力 也 最 强 , 两 者 协调 一 致 , 保障 了 传粉 的 及 
时 性 和 有 效 性 ; 腹 触 式 传 粉 是 中 华 蜜蜂 对 木 荷 最 有 效 的 传粉 的 方式 二 ,中 华 蜜蜂 也 是 通过 飞行 采集 丰 都 车 前 
的 花粉 ,过 程 中 其 胸 腹 部 能 充分 接触 花药 和 柱头 ,能够 携带 大 量 花粉 ,并 将 花粉 传递 给 接 下 来 访问 的 花 东 , 实 
现 了 植株 的 异 合 授 粉 。 两 种 食 蚜 晶 则 偏 回访 问 开 花 时 间 较 入 的 花 , 此 时 柱头 大 部 分 已 不 具 可 受 性 ,花粉 活力 
较 低 ;推测 它们 不 是 主要 的 传粉 者 。 但 以 上 两 种 传粉 者 不 同时 期 访 花 ,避免 对 花粉 的 竞争 ,使 有 效 传粉 者 能 
分 发 挥 作 用 。 

丰 都 车 前 单 花 序 开花 同步 性 高 .数量 多 ,表现 出 “集中 开花 模式 ”, 多 花 的 开花 式样 能 吸引 较 多 的 访 花 昆 
虫 和 访 花 者 连续 访 花 :i 。 延 长 花期 是 植物 应 对 后 长 环境 易 变 或 传粉 昆虫 稀少 所 形成 的 适应 机 制 ' 汪 ?0 。 丰 
都 车 前 从 2 月 下 旬 至 5 月 中 旬 ,整个 期 间 都 有 花序 不 断 发 育 开 放 ,花序 多 且 穗 状 花 序 单 花 量 大 ,种群 花期 表现 
出 “持续 开花 模式 ”, 能 够 持续 吸引 昆虫 访 花 ,这 种 开花 模式 的 意义 在 新 疆 两 种 树 柳 的 研究 中 也 有 报道 。 
3.3 丰 都 车 前 的 开花 物候 与 分 布地 枯水期 的 预 适应 

水 分 胁迫 是 三 峡 库 区 消 落 带 内 植被 生存 最 主要 的 限制 因素 之 一 。 丰 都 车 前 原 有 的 分 布地 一 一 重庆 市 忠 
县 . 丰 都 和 巴 南 区 3 个 长 江 江 心 岛 , 因 所 在 海拔 低 于 三 峡 水 库 最 低 蓄 水 位 而 被 完全 渡 没 ,三 峡 库 区 江津 段 属 于 
受 冬 季 蓄 水 和 夏季 洪 汛 双重 影响 消 落 区 -” 。 本 次 研究 的 丰 都 车 前 大 中 坝 种 群 位 于 库 区 尾 端 ,水 位 波动 不 大 ， 
丰 都 车 前 大 部 分 植株 不 被 水 淹 ,因而 迄今 仍 残存 。 其 开花 时 期 正 处 于 三 峡 库 区 现行 水 位 调节 变化 状态 的 消 落 
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期 一 一 水 位 较 低 , 洪 讯 到 来 前 大 部 分 植株 便 完成 了 开花 过 程 及 座 果 ,从 而 避 开 了 夏季 汛期 水 淹 对 开花 过 程 的 
迫害 ,这 与 囊 慎 鸿 ”的 研究 结论 相符 ;同时 ,该 野生 种 群 分 布地 平均 海拔 高 于 三 峡 库 区 最 高 蓄 水 位 ,水 淹 浅 ， 
出 露 早 ,为 丰 都 车 前 完成 生活 史 提 供 可 能 ,进一步 保障 了 该 种 群 的 续 存 。 与 黄 成 名 等 在 三 峡 植 物 园 管理 处 
观察 结果 相 比 ,各 生殖 期 有 所 提前 ,这 可 能 是 因为 江津 野生 种 群 与 三 峡 植 物 园 管理 处 丰 部 车 前 的 生境 不 同 , 或 
者 是 应 对 库 区 新 的 水 位 节律 变化 做 出 的 一 种 预 适应 。 对 于 其 种 子 能 否 以 及 如 何 度 过 淹没 期 ,种 子 的 活力 、 萌 
发 情况 如 何等 都 还 有 竺 进一步 探讨。 
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